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(57) Abstract: The invention relates to a method for supplying electrical power to

A\ 112 an electrical supply network by means of at least one wind turbine at a network con-
\ / nection point, wherein the at least one wind turbine comprises an aerodynamic rotor
with rotor blades and the rotor has a moment of inertia and can be operated at a vari-

able rotor speed, the at least one wind turbine comprises a generator for generating a

“100 generator output, a plurality of energy producers supply power to the electrical sup-
120 ply network and a plurality of consumers take power from the electrical supply net-

1 R / work, such that a power balance between the supplied power and the removed power

\ is produced in the electrical supply network, which is positive when more power is
3 being supplied than removed. The method comprises the following steps: supplying
/ 116 a basic amount of electrical power according to the amount of wind power available;
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V / plying the specitied amount of auxiliary power that is to be additionally supplied in
/ i b AT poc  order to assist the electrical supply network, wherein an amount of auxiliary energy
available for the auxiliary power that is to be supplied is determined and the auxiliary
power that is to be additionally supplied is specified according to the determined
amount of auxiliary energy available.
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} (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft ein Verfahren zum Einspeisen elek-
100 trischer Leistung in ein elektrisches Versorgungsnetz mittels wenigstens einer Wind-
x/'!h e - energieanlage an einem Netzanschlusspunkt, wobei die wenigstens eine Windener-
gieanlage einen aerodynamischen Rotor mit Rotorbléttern aufweist und der Rotor ein
Triagheitsmoment aufweist und mit variabler Rotordrehzahl betrieben werden kann,
die wenigstens eine Windenergieanlage einen Generator aufweist zum Erzeugen ei-
. ner Generatorleistung, mehrere Energicerzeuger Leistung in das elektrische Versor-
Fig.2 gungsnetz einspeisen und mehrere Verbraucher Leistung aus dem elektrischen Ver-
sorgungsnetz entnehmen, so dass sich im elektrischen Versorgungsnetz eine Leis-
tungsbilanz zwischen der eingespeisten und der entnommenen Leistung ergibt, die

positiv ist, wenn mehr Leistung eingespeist als
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Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versorgungsnetz

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung in
ein elektrisches Versorgungsnetz. AuBerdem betrifft die vorliegende Erfindung eine
Windenergieanlage zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versor-
gungsnetz. AulBerdem betrifft die vorliegende Erfindung einen mehrere Windenergieanla-
gen aufweisenden Windpark zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches

Versorgungsnetz.

Das Einspeisen elektrischer Leistung mittels Windenergieanlagen oder Windparks in ein
elektrisches Versorgungsnetz ist bekannt. Bekannt ist inzwischen auch, mit Windenergie-
anlagen oder Windparks sogenannte Systemdienstleistungen anzubieten, die helfen, das

elektrische Versorgungsnetz elektrisch zu stiitzen und/oder zu verbessern.

Besonders problematisch ist es, wenn zum Stltzen des elektrischen Versorgungsnetzes
die einzuspeisende Leistung erhoht werden soll, weil Windenergieanlagen regelmaflig so
viel Leistung einspeisen, wie sie aktuell dem Wind enthehmen kénnen. Dazu wurde zur
Verbesserung bereits flr kurzfristige Leistungserhéhungen vorgeschlagen, Leistung aus
der Schwungmasse des sich drehenden Rotors zu verwenden. Wird aber mit erhdhter
Leistung eingespeist und dazu Leistung aus dem drehenden Rotor verwendet, verlang-
samt sich dieser, sodass die entsprechend erhdht eingespeiste Leistung nur fiir einen

kurzen Zeitraum eingespeist werden kann.

Somit werden dort zwar Losungen fir eine kurzfristige Leistungserhéhung vorgeschla-
gen, die Auswirkungen auf die jeweilige Windenergieanlage durch eine solche kurzfristige

Leistungserhéhung werden aber in Kauf genommen oder nicht oder wenig bericksichtigt.

PCT/EP2017/080193
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Durch eine Leistungsentnahme aus der Schwungmasse reduziert sich die Drehzahl der
Windenergieanlage. Das hat nicht nur Auswirkungen auf die betreffende Windenergiean-
lage, sondern kann auch das betreffende elektrische Versorgungsnetz in einen ge-
schwachten Zustand versetzen. Bspw. kann bei einer zu starken Entnahme von
Schwungenergie die Windenergieanlage ihren Betriebspunkt verlieren und muss dann
ggf. zunachst in einen Betriebspunkt weiterbetrieben werden, der eine geringere Leis-

tungseinspeisung ermdglicht als Aufgrund des vorherrschenden Windes mdaglich ware.

Aulerdem fiihrt das Abrufen solcher Stiitzenergie auch dazu, dass zunachst keine weite-
re Stitzenergie mehr enthommen werden kann, wenn die betreffende Windenergieanlage
bzw. die insgesamt involvierten Windenergieanlagen ihr Potenzial an Stltzenergie abge-
geben haben. Dann muss in einem ggf. langer anhaltenden Prozess erst die Drehzahl
der betreffenden Windenergieanlagen wieder erhdht werden, um dann wieder Schwung-

energie zur Verfigung zu haben.

Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Prioritdtsanmeldung zur vorliegenden
Anmeldung folgenden Stand der Technik recherchiert: DE 10 2011 006 670 A1, DE 10
2015 208 554 A1, WO 2012/ 171 532 A2 und EP 1 665 494 B1.

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zu Grunde, zumindest eines der oben
genannten Probleme zu adressieren. Insbesondere soll eine Ldsung vorgeschlagen
werden, bei der eine oder mehrere Windenergieanlagen fur eine kurzfristige Leistungser-
héhung eine entsprechende Stitzleistung bereitstellen kdnnen, ohne dabei aber einen
stabilen Arbeitspunkt zu verlieren. Insbesondere soll vermieden werden, dass die eine
oder mehreren Windenergieanlagen durch eine solche Bereitstellung von Stitzleistung
instabil werden oder sogar anhalten. Zumindest soll gegenlber bisher Bekanntem eine

Alternative Lésung vorgeschlagen werden.

Erfindungsgemal wird ein Verfahren gemafl Anspruch 1 vorgeschlagen. Dieses Verfah-
ren betrifft das Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versorgungsnetz
mittel wenigstens einer Windenergieanlage an einem Netzanschlusspunkt. Die Wind-
energieanlage speist also an dem Netzanschlusspunkt in das elektrische Versorgungs-
netz ein. Das Verfahren kann auch mehrere Windenergieanlagen betreffen, namlich
insbesondere mehrere Windenergieanlagen, die in einem Windpark organisiert sind und

zusammen an dem Netzanschlusspunkt in das elektrische Versorgungsnetz einspeisen.

PCT/EP2017/080193
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Die wenigstens eine Windenergieanlage weist einen aerodynamischen Rotor mit Rotor-
blattern auf und der Rotor hat ein Tragheitsmoment und kann mit variabler Rotordrehzahl
betrieben werden. Es wird also eine sog. drehzahlvariable Windenergieanlage zugrunde-
gelegt. Die wenigstens eine Windenergieanlage weist auch einen Generator zum Erzeu-

gen einer Generatorleistung auf.

AuBerdem wird zugrundegelegt, dass mehrere Energieerzeuger Leistung in das elektri-
sche Versorgungsnetz einspeisen. Es speist also nicht nur die wenigstens eine Wind-
energieanlage Leistung in das elektrische Versorgungsnetz ein, sondern wenigstens ein
weiterer Energieerzeuger, insbesondere mehrere bzw. viele Energieerzeuger. Es wird
auch zugrundegelegt, dass mehrere Verbraucher Leistung aus dem elektrischen Versor-
gungsnetz entnehmen. Dabei ergibt sich im elektrischen Versorgungsnetz eine Leis-
tungsbilanz zwischen der eingespeisten und der entnommenen Leistung. Diese wird als
positiv angesehen, wenn mehr Leistung eingespeist als entnommen wird. Idealerweise ist
eine solche Leistungsbilanz 0, wenn namlich genau so viel Leistung eingespeist wie

entnommen wird.

Fiar das Verfahren wird nun vorgeschlagen, dass eine elektrische Grundleistung in Ab-
hangigkeit verfiigbare Windleistung durch die wenigstens eine Windenergieanlage in das
elektrische Versorgungsnetz eingespeist wird. Diese elektrische Grundleistung ist somit
im Grunde die Leistung, die die Windenergieanlage dem Wind unmittelbar entnimmt und
in das elektrische Versorgungsnetz einspeist. Bei dieser Betrachtung bleiben Leistungs-
verluste bspw. durch Leitungsverluste und/oder Warmeverluste in Ubertragenden oder
umwandelnden Elementen der Windenergieanlage unberiicksichtigt. Zum Zwecke der
Erlauterung wird also davon ausgegangen, dass die dem Wind enthommene Leistung
auch in das elektrische Versorgungsnetz als diese elektrische Grundleistung eingespeist

wird.

AuBerdem wird eine zusatzlich einzuspeisende Stitzleistung vorgegeben. Diese einzu-
speisende Stitzleistung geht somit Gber die elektrische Grundleistung hinaus und sie
geht damit tber die Leistung hinaus, die in dem Moment dem Wind durch die betreffende

Windenergieanlage enthommen werden kann.

Diese vorgegebene Stitzleistung wird dann zusatzlich eingespeist, namlich zusatzlich zur

elektrischen Grundleistung, um das elektrische Versorgungsnetz zu stitzen.

PCT/EP2017/080193
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Es wird dazu nun vorgeschlagen, dass eine zur einzuspeisenden Stitzleistung verfugba-
re Stitzenergiemenge bestimmt wird. Die vorgegebene und zusatzlich eingespeiste
Stltzleistung bendtigt eine zum Wind zusatzliche Energiequelle. Das kann bspw. Rotati-
onsenergie des aerodynamischen Rotors sein. Es kdnnen auch andere oder zusatzliche
Energiequellen vorhanden sein und verwendet werden, wie bspw. ein Batteriespeicher.
Es wird nun vorgeschlagen, solche zur einzuspeisenden Stltzleistung verfugbare Stitz-
energiemenge zu bestimmen. Es wird mit anderen Worten die Energiemenge bestimmt,
die in den fur die Stitzleistung zur Verfigung stehenden Energiequellen vorhanden ist.
Es wird hier bewusst die verfligbare Stitzenergiemenge und nicht eine in dem Moment
verfugbare Stitzleistung bestimmt, um damit eine Berlicksichtigung tber den momenta-

nen Zeitpunkt hinaus zu ermdglichen.

SchlieB3lich wird die Stitzleistung in Abhangigkeit der bestimmten verfigbaren Stitzener-
giemenge vorgegeben. Die Stltzleistung hangt also nicht nur von dem Bedarf an Stitz-
leistung des elektrischen Versorgungsnetzes in dem Moment ab und auch nicht nur von
technischen Rahmenbedingungen, diese zusatzliche Stitzleistung einzuspeisen, wie
bspw. Stromgrenzen, sondern es wird auch bewusst die verfliigbare Stltzenergiemenge

bertcksichtigt.

Damit kann besonders auch geplant werden, Gber welchen Zeitraum eine wie grofie
Stltzleistung zusatzlich zu der elektrischen Grundleistung eingespeist werden kann. Mit
anderen Worten wird eine vollstindige Beriicksichtigung der Energiereserve in den
zusatzlichen Energiequellen vorgeschlagen. Damit kann besonders auch vermieden
werden, dass die verflgbare Stitzenergiemenge pldtzlich aufgebraucht ist, die entspre-
chenden Energiequellen also aufgebraucht sind, und dann die Stutzleistung abrupt abfal-
len muss. Es wird auch die Méglichkeit geschaffen, eine Abwagung zu treffen zwischen
einem momentanen Stitzbedarf und einem kurzzeitig spater noch bendtigtem Stitzbe-
darf. Es wird auch die Méglichkeit geschaffen, einen zeitlichen Verlauf fur die einspeisba-
re Stutzleistung zu planen. Dabei betrifft eine solche Planung Zeitrdume im Bereich von

Sekunden, insbesondere im Bereich von 5 bis 30 Sekunden.

Vorzugsweise wird zum Einspeisen der elektrischen Leistung wenigstens ein Wechsel-
richter verwendet. Dies wird ganz allgemein auch fir jegliche Ausfiihrungsformen vorge-
schlagen. Vorzugsweise wird die zusatzlich einzuspeisende Stitzleistung abhangig einer
Auslastung des wenigstens einen Wechselrichters bestimmt. Grundsatzlich wird die
einzuspeisende Stitzleistung besonders in Abhangigkeit einer Leistungsbilanz bestimmt,

insbesondere abhangig der Frequenz des elektrischen Versorgungsnetzes, die ein guter

PCT/EP2017/080193
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Indikator fur die Leistungsbilanz sein kann. Dazu zusatzlich wird vorgeschlagen, eine
Auslastung des wenigstens einen Wechselrichters zu berilicksichtigen. Das bedeutet
besonders, dass hier die Machbarkeit der zusatzlichen Einspeisung der Stitzleistung
beriicksichtigt wird. AuRerdem oder alternativ kann die eingespeiste Blindleistung be-
ricksichtigt werden und entsprechend abhangig davon die zusatzlich einzuspeisende
Stitzleistung bestimmt werden. Auch die eingespeiste Blindleistung tragt zur Auslastung
des wenigstens einen Wechselrichters bei und es wurde erkannt, dass es daher vorteil-
haft sein kann, die eingespeiste Blindleistung beim Bestimmen der zusatzlichen Stitzleis-

tung zu beriicksichtigen.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, die eingespeiste Blindleistung zu reduzieren, um eine
hoéhere Stltzleistung einspeisen zu kdnnen. Eine solche Blindleistungsreduzierung kann
dann bereits bei der Bestimmung der zusatzlich einzuspeisenden Stitzleistung beriick-
sichtigt werden. Mit anderen Worten kann dann die zusatzlich einzuspeisende Stitzleis-
tung ggf. mit einem gréBeren Wert bestimmt werden, als dies aufgrund der aktuell einge-
speisten Blindleistung gemacht wirde, wenn die eingespeiste Blindleistung auf einen
neuen Wert reduziert wird. In diesem Fall wird zur Bestimmung der einzuspeisenden

Stitzleistung dieser neue Wert der eingespeisten Blindleistung beriicksichtigt.

Vorzugsweise wird die verfligbare Stitzenergiemenge ermittelt aus dem Tragheitsmo-
ment des Rotors, wenigstens einer Betriebskenngrofle des aktuellen Betriebspunktes der
Windenergieanlage und einer zulassigen unteren Rotordrehzahl. Hierflr wird besonders
der Fall angenommen, dass die in dem Rotor der Windenergieanlage gespeicherte
Rotationsenergie die Energiequelle fur die verfigbare Stitzenergiemenge ist. Soweit
zusatzliche Energiequellen vorhanden sind, kénnen diese zusatzlich berlcksichtigt wer-

den.

Bei dieser hier vorgeschlagenen Ermittlung der verfugbaren Stitzenergiemenge aus der
Rotationsenergie des Rotors wird somit zunachst das Tragheitsmoment des Rotors
berlcksichtigt. Es kann hier noch das Tragheitsmoment des Rotors des Generators
hinzukommen, das regelmaRig aber einen signifikant kleineren Stellenwert hat, als das

Tragheitsmoment des aerodynamischen Rotors.

Weiterhin wird wenigstens eine Betriebskenngrofle des aktuellen Betriebspunktes der
Windenergieanlage beriicksichtigt, was insbesondere die aktuelle Rotordrehzahl ist. Es
kdnnen hier aber auch andere GréRen berticksichtigt werden bzw. hinzukommen, wie ein

aktueller Blattanstellwinkel der Rotorblatter des Rotors und die in dem Moment abgege-

PCT/EP2017/080193
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bene elektrische Generatorleistung. Aus dem Tragheitsmoment des Rotors und der
Rotordrehzahl kann in der aktuellen Drehbewegung des Rotors gespeicherte kinetische

Energie berechnet werden.

Diese kinetische Energie des sich drehenden Rotors, also die Rotationsenergie, ist
allerdings nicht unbedingt die zur einzuspeisenden Stitzleistung verfiigbare Stitzener-
giemenge, denn diese Rotationsenergie kann haufig nicht vollstandig abgerufen werden
bzw. es ist hdufig nicht sinnvoll diese vollstdndig abzurufen. Sie vollstandig abzurufen
wurde bedeuten, den Rotor auf 0 zu reduzieren. Das ware allerdings aus vielerlei Hinsicht
unvorteilhaft, weil danach namlich die Windenergieanlage zunachst gar keine Leistung
einspeisen kann, was die Gesamtsituation verschlechtert. AuRerdem wird bei einer
Reduzierung der Rotordrehzahl auf sehr geringe Werte oder sogar auf 0 auch die aus
dem Wind entnehmbare Leistung zurickgehen, so dass die insgesamt eingespeiste
Leistung zurlickgehen kann und damit faktisch weniger zusatzliche Stutzleistung einge-

speist wird.

Deshalb wird vorgeschlagen, zusatzlich eine zuldssige untere Rotordrehzahl zu bertck-
sichtigen. Eine solche zulassige untere Rotordrehzahl ist eine, auf die der Rotor fiir diese
Stitzung abgebremst werden darf. Diese zulassige untere Rotordrehzahl berlicksichtigt
somit inshesondere, dass bei ihr ein Weiterbetrieb der Windenergieanlage noch mdglich
ist. Zusatzlich kann sie eine Verringerung der Leistungsentnahme aus dem Wind berlck-
sichtigen und somit auf einen Wert gesetzt werden, bei dem die aus dem Wind entnehm-
bare Leistung nur um einen vorbestimmten Wert verringert wird, der vorzugsweise mog-

lichst klein gewahlt ist.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass die wenigstens eine Betriebs-
groBe des aktuellen Betriebspunktes wenigstens eine der folgenden GroRen umfasst,
namlich die aktuelle Rotordrehzahl, die aktuelle Generatorleistung und die vorherrschen-

de Windgeschwindigkeit.

Die aktuelle Rotordrehzahl wird besonders dafir verwendet, die vorhandene kinetische

Energie, ndmlich die Rotationsenergie, des sich drehenden Rotors zu bestimmen.

Die aktuelle Generatorleistung ist, besonders zusammen mit der Rotordrehzahl, eine
wichtige BetriebskenngrolRe des aktuellen Betriebspunktes der Windenergieanlage.
Daraus kann erkannt werden, ob die Windenergieanlage gerade viel oder wenig Leistung

umsetzt und daraus lasst sich auch ableiten, wie viel Reserve die Windenergieanlage hat,

PCT/EP2017/080193
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ihren Betriebspunkt zu verschieben. Das Abrufen von Rotationsenergie fuhrt dazu, dass
sich der Betriebspunkt der Windenergieanlage verschiebt und je nachdem wo sich dieser
Betriebspunkt befindet, ist eine entsprechend grofle oder kleine Verschiebung des Be-
triebspunktes moglich. Besonders wenn die Windenergieanlage viel Leistung umsetzt, ist
auch Oblicherweise die vorherrschende Windgeschwindigkeit hoch. Wird dann der Be-
triebspunkt aus seiner optimalen Lage in eine weniger optimale Lage verschoben, kann
er aber bei besonders starkem Wind, also hoher vorherrschender Windgeschwindigkeit,

leichter wieder in vorherigen Betriebspunkt zuriickgebracht werden.

Andererseits kann eine in Bezug auf die aktuelle Drehzahl vergleichsweise hohe Leistung
darauf hindeuten, dass die Anlage nicht in einem optimalen Betriebspunkt arbeitet. Das
kann auch bedeuten, dass der Betriebspunkt auf einer Drehzahl-/Leistungskennlinie an
einer Flanke liegt und daher eine Anderung der Drehzahl zu einer vergleichsweise star-
ken Leistungsreduzierung fihren kann. In diesem Fall wiirde die Enthahme von Rotati-
onsenergie zu einem vergleichsweise starken Leistungseinbruch fiihren. Das kann auch
bedeuten, dass die Drehzahl nur gering abgesenkt werden kann. Durch die Beriicksichti-
gung der Generatorleistung kann das bei der Bestimmung der verfligbaren Stitzenergie

bertcksichtigt werden.

AuBerdem oder stattdessen kann die vorherrschende Windgeschwindigkeit beriicksichtigt
werden. Dazu kann sie gemessen werden, wobei eine Messung mit einem entsprechen-
den Messgerat an der Windenergieanlage oder aber auch die Messung mit einem in der
Nahe stehenden Messmast in Betracht kommt. Da die Messung einer Windgeschwindig-
keit haufig ungenau ist, kommt auch in Betracht, die Windgeschwindigkeit aus der Rotor-

drehzahl und der Generatorleistung abzuleiten.

Jedenfalls kann dann daraus besser erkannt werden, wie weit der Betriebspunkt veran-
dert werden kann und insbesondere wie stark die Rotordrehzahl verringert werden kann
und somit wie viel Rotationsenergie tatsachlich enthommen werden kann. Eben diese
entnehmbare Rotationsenergie fihrt dann zur verfugbaren Stitzenergiemenge. Sofern
keine weiteren Energiequellen vorhanden sind und Verluste unbericksichtigt bleiben, ist

diese entnehmbare Rotationsenergie die verfligbare Stitzenergiemenge.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass zur Ermittlung der
verfugbaren Stitzenergiemenge eine LeistungseinbuRe durch eine Reduzierung der
Rotordrehzahl berticksichtigt wird. Wird zur Leistungsentnahme die Rotordrehzahl verrin-

gert, so kann sich auch die Leistungsentnahme aus dem Wind durch den so verlangsam-
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ten Rotor verschlechtern. Das schmalert die faktisch verfiigbare Stiitzenergiemenge und

kann somit bei der Ermittlung der verfligbaren Stltzenergiemenge beriicksichtigt werden.

Alternativ oder zusatzlich wird vorgeschlagen, dass das Vorgeben der zusatzlich einzu-
speisenden Stitzleistung in Abhangigkeit der LeistungseinbulRe durch eine Reduzierung
der Rotordrehzahl vorgenommen wird. Dadurch kann die LeistungseinbuBe durch ent-

sprechende Anpassung der Stitzleistung ausgeglichen werden.

Gemal einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die wenigstens eine Windenergieanla-
ge zur Bereitstellung der Stitzleistung mit wenigstens einem elektrischen Speicher ge-
koppelt ist und zur Ermittlung der verfligbaren Stiitzenergiemenge eine Rotationsenergie
des Rotors und jeweils einen Speicherinhalt des wenigstens einen elektrischen Speichers
beriicksichtigt. Die Stutzleistung kann in diesem Fall auf mehrere Energiequellen zuriick-
greifen, ndmlich auf einen Teil der Rotationsenergie des sich drehenden Rotors und auf
wenigstens einen elektrischen Speicher. Besonders kann ein solcher elektrischer Spei-
cher vorgesehen sein, um eine mogliche Stitzenergiemenge zu erhdhen, namlich Gber

die Menge zu erhéhen, die aus dem sich drehenden Rotor verwendet werden kann.

Der elektrische Speicher kann eine Batterie und auRerdem oder zusatzlich ein Hochleis-
tungskondensator sein, der in Fachkreisen auch als Super-Cap oder Ultra-Cap bezeich-
net wird. Besonders die Verwendung solcher Hochleistungskondensatoren wird vorge-
schlagen, weil sie wartungsarm sind und Energie bzw. Leistung sehr schnell bereitstellen
kédnnen. Dennoch ist hier auch wichtig, welchen Speicherinhalt sie haben, wie stark sie
also geladen sind. Und auch firr solche elektrischen Speicher, das gilt fur die Batterie als
auch fur den Hochleistungskondensator, kann in Betracht kommen, dass auch sie nicht
vollstandig entladen werden kdnnen. Das ergibt sich bei einem Kondensator besonders
aufgrund der sinkenden Spannung und bei der Batterie aufgrund eines steigenden In-
nenwiderstandes bei einer Entladung. Somit wird auch hier vorgeschlagen, zu beriick-
sichtigen, wie viel der vorhandenen Energie tatsdchlich entnommen werden kann. Das
kann auch von der elektronischen Schalteinheit abhangen, die jeweils die Energie aus
dem elektrischen Speicher entnimmt. So kann es bspw. sein, dass ein auf eine Spannung
von 800 Volt aufgeladener Kondensator bspw. nur bis 300 Volt entladen werden kann,
weil eine solche geringe Spannung von 300 Volt oder weniger eine elektronische Einheit
bendtigen wirde, die diese Spannung zur Verwendung in der Windenergieanlage ent-
sprechend hoch setzt. Dies sei nur ein Beispiel und auch die genannten Spannungswerte

sind nur beispielhaft genannt. Ahnliche Probleme kdénnen bei einer Batterie auftreten. Bei
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einer Batterie kommt hinzu, dass sie durch eine zu starke Entladung zerstdrt werden

kann.

All diese Effekte werden vorzugsweise bei der Ermittlung der verfligbaren Stitzenergie-

menge beriicksichtigt.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass beim Einspeisen einer Stitz-
leistung die verfigbare Stiitzenergiemenge aktualisiert wird, insbesondere kontinuierlich
aktualisiert wird. Diese Aktualisierung soll also beim Einspeisen der Stitzleistung erfolgen
und muss entsprechend schnell bzw. mit der Einspeisung gleichzeitig aktualisiert werden.
Dabei wird vorgeschlagen, dass diese Aktualisierung in Abhangigkeit der eingespeisten
Stitzleistung erfolgt. Es wird somit die eingespeiste Stutzleistung Uberwacht und diese
Information wird verwendet, um die verfligbare Stiutzenergiemenge standig zu aktualisie-
ren. Hierzu kommt besonders in Betracht, dass die eingespeiste Stitzleistung kontinuier-
lich Gber die Zeit zu einer eingespeisten Stitzenergie integriert wird. Hierbei ist beson-
ders zu beachten, dass eine Stitzleistung, sofern die verfligbare Stitzenergiemenge das
zulasst, in Abhangigkeit einer Frequenz im elektrischen Versorgungsnetz eingespeist
wird. Schwankungen der Frequenz kdnnen somit auch zu Schwankungen der Stitzleis-
tung fuhren. Es wird auch vorgeschlagen zu beriicksichtigen, dass ein Unterschied zwi-
schen der vorgesehenen Stitzleistung, also eines Stitzleistungssollwerts, und der tat-
sachlich eingespeisten Stitzleistung, also eines Stltzleistungs-Ist-Werts, bestehen kann.
Dennoch kommt neben einer Messung der eingespeisten Stltzleistung in Betracht, die
eingespeiste Stitzleistung Uber ihren Sollwert zu bericksichtigen und ggf. bekannte
besonders dynamische Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Leistung zu berlcksichti-

gen.

AulBerdem oder alternativ wird vorgeschlagen, dass die verfligbare Stitzenergiemenge
aktualisiert wird unter Berlicksichtigung eines Anderungsverhaltens der Windenergiean-
lage als Reaktion auf die Einspeisung der Stitzleistung. Hier kommt besonders in Be-
tracht, eine Abnahme der Rotordrehzahl als Reaktion auf eine Abgabe von Rotations-

energie des Rotors zu beriicksichtigen.

Besonders die Rotordrehzahl kann regelmafig sehr genau und schnell erfasst werden.
Da sich das Tragheitsmoment des Rotors nicht nennenswert verandert, ist somit auch
aktuell die im Rotor vorhandene Rotationsenergie erfassbar. Besonders unter der An-

nahme, dass sich eine zulassige untere Rotordrehzahl fir den aktuellen Stutzfall nicht
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andert, kann durch Beobachtung der Abnahme der Rotordrehzahl die Anderung der

verfigbaren Stutzenergiemenge schnell und genau erfasst werden.

Die Abnahme der vorhandenen Energie eines oder mehrerer vorhandener elektrischer
Speicher kann regelméaRig durch die Uberwachung der Ausgangsspannung dieser elekt-
rischen Speicher erkannt werden. Besonders fur Batteriespeicher kommen aber auch

andere Verfahren in Betracht, die dem Fachmann grundsatzlich gelaufig sind.

Durch das Aktualisieren der verfligbaren Stitzenergiemenge kann besonders auf einfa-
che Art und Weise auch die aktuell vorgegebene zusatzlich einzuspeisende Stitzleistung

bestimmt werden.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass die wenigstens eine Windener-
gieanlage mit wenigstens einem in seinem Verbrauch steuerbar reduzierbaren Verbrau-
cher gekoppelt ist und die Bestimmung der verfligbaren Stitzenergiemenge eine durch
eine Reduzierung des wenigstens einen steuerbar reduzierbaren Verbrauchers verfigba-
re Energiemenge berticksichtigt. Hier liegt besonders der Gedanke zugrunde, dass ein
Verbraucher, der mit der Windenergieanlage gekoppelt ist, Leistung der Windenergiean-
lage verbraucht. Die Windenergieanlage speist somit diese Leistung weniger in das
elektrische Versorgungsnetz ein. Lasst sich dieser Verbraucher zumindest kurzzeitig und
auch kurzfristig Reduzieren oder Abschalten, kann diese von ihm verbrauchte Leistung,
die normalerweise bei der Einspeisung fehlt, nun zur Stitzung verwendet werden. Das
wird vorzugsweise bei der Bestimmung der verfligbaren Stitzenergiemenge mit beriick-

sichtigt.

Es wird darauf hingewiesen, dass eine solche Leistung, die der Verbraucher wahrend des
Statzfalls nicht verbraucht, unmittelbar der Stutzleistung zugeschlagen werden kdnnte.
Dies wird gemal einer Ausfilhrungsform auch vorgeschlagen, aber unter Berlcksichti-
gung der Tatsache, dass ein Teil, insbesondere ein groBer Teil, der Stltzleistung aus der
Rotationsenergie des Rotors genommen wird, ist die Gesamtsituation zu betrachten und
daflr wird vorgeschlagen, auch diese durch den in seinem Verbrauch reduzierten
Verbraucher verflighar gemachte Leistung in verfugbare Energie umzurechnen und der
verfugbaren Stitzenergiemenge zuzufligen bzw. die verfugbare Stlitzenergiemenge unter
Bericksichtigung dieser durch den Verbraucher verfigbar gemachten Energie zu
bestimmen. Dazu kann bspw. die durch den Verbraucher verfigbar gemachte Leistung
iber die Dauer des zu erwartenden Stiitzfalls zu einer Energie integriert werden. Andert

sich diese Dauer, kann die Berechnung der verfliigbaren Stitzenergiemenge aktualisiert
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werden. Alternativ wird diese durch den Verbraucher verfiugbar gemachte Leistung der

Stltzleistung unmittelbar aufgeschlagen.

Es wird darauf hingewiesen, dass in diesem Fall eines fest mit der Windenergieanlage
gekoppelten und in seinem Verbrauch steuerbar reduzierbaren Verbrauchers die elektri-
sche Grundleistung um diese Verbrauchsleistung unterhalb der aus dem Wind erzeugten

Leistung liegt.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass zum Vorgeben der Stitzleis-
tung ein Verlauf der Stitzleistung in Abhdngigkeit der Stitzenergiemenge vorgegeben
wird. Insbesondere wird vorgesehen, dass das Vorgeben der Stitzleistung abhangig der
Stltzenergiemenge Uber einen zeitabhangigen Verlauf erfolgt. Ein solcher Verlauf der
Stitzleistung in Abhangigkeit der Stitzenergiemenge kann besonders so aussehen, dass
bei anfangs ausreichend vorhandener Stitzenergiemenge die Stitzleistung einen auf-
grund von Randbedingungen wie die Auslastung des Wechselrichters eine konstante
Stitzleistung vorgegeben wird. Reduziert sich nun die verfigbare Stitzenergiemenge
unter einer vorgebbare Mindeststitzenergiemenge, reduziert sich die Stutzleistung dann
mit weiter abfallender verfligbarer Stitzenergiemenge. Vorzugsweise kann hier ein
proportionaler Zusammenhang zwischen verflgbarer Stltzenergiemenge und einge-
speister bzw. entsprechend vorgegebener Stltzleistung vorgesehen sein. In diesem Fall
ergabe sich eine immer langsamer fallende Stitzleistung, die sich idealisiert asymptotisch
dem Wert 0 nahren wiirde. Gemal einer anderen Variante wird vorgeschlagen, dass fir
die genannte verbliebene Mindeststiitzenergiemenge ein verbleibendes Zeitintervall
berechnet wird, in dem die Leistung mit der Zeit proportional auf 0 fallt und dabei genau
diese verbleibende Mindeststltzenergiemenge einspeist, um ein weiteres Beispiel zu

nennen.

Wird der zeitabhangige Verlauf verwendet, so kann auch vorgesehen sein, dass bereits
fur die gesamte verflgbare Stiitzenergiemenge ein Verlauf der Stitzleistung Uber die Zeit
vorbestimmt wird, der genau zum Verbrauch der verfligbaren Stitzenergiemenge fuhrt.
Natirlich wird das Einspeisen der Stitzleistung immer dann unterbrochen, wenn eine

Stltzung des elektrischen Versorgungsnetzes nicht mehr notwendig ist.

Gemal einer Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass die wenigstens eine Windener-
gieanlage in einem Betriebspunkt betrieben wird, der sich bei Abgabe von Rotationsener-
gie zunachst verbessert, insbesondere dass die Windenergieanlage mit einer so hohen

Rotordrehzahl betrieben wird, dass sich die Rotordrehzahl durch Abgabe von Schwung-
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energie, also Rotationsenergie, temporar auf eine leistungsoptimale Rotordrehzahl ver-
ringert. Das wird besonders fir einen unteren Teilllastbetrieb vorgeschlagen, in dem die
Windgeschwindigkeit noch deutlich unter der Nennwindgeschwindigkeit liegt, z.B. maxi-

mal 50% der Nennwindgeschwindigkeit betragt.

Hier liegt die Erkenntnis zugrunde, dass es zwar theoretisch nur einen optimalen, ndmlich
leistungsoptimalen Betriebspunkt fur die Windenergieanlage gibt, dass sich in der Ndhe
dieses optimalen Betriebspunktes ein Betriebsbereich befindet, der nur minimal ungunsti-
ger als der theoretisch leistungsoptimale Betriebspunkt ist. Besonders gibt es haufig eine
leistungsoptimale Rotordrehzahl, die besonders auch hinsichtlich der Entnahme der
Leistung aus dem Wind optimal ist. Sowohl eine hdhere Rotordrehzahl als auch geringere
Rotordrehzahl sind unginstiger, aber geringfiigig unglnstiger. So wurde besonders
erkannt, dass eine Rotordrehzahl, die héher als die leistungsoptimale Rotordrehzahl ist,
zu einer nur minimalen Verschlechterung des Arbeitspunktes flihrt, gleichzeitig aber eine
signifikant héhere Rotationsenergie schafft, insbesondere eine signifikant héhere verfug-
bare Rotationsenergie. Oftmals kann es sogar sein, dass die Verschlechterung des
Arbeitspunktes hierdurch messtechnisch kaum nachweisbar ist. Besonders in diesem Fall
wird vorgeschlagen, die Windenergieanlage in einem entsprechend verschobenen Be-

triebspunkt, namlich mit einer entsprechend héheren Drehzahl zu betreiben.

Vorzugsweise wird die verfigbare Stltzenergiemenge, also hier die verfugbare also
sinnvollerweise noch entnehmbare Rotationsenergiemenge, als Mal} dafir genommen,
wie stark die Rotordrehzahl Gber die als leistungsoptimal berechnete Rotordrehzahl
ansteigt. Hier kann eine Abwagung getroffen werden zwischen der sich erhdhenden
verfugbaren Stltzenergiemenge einerseits und der sich durch die Erhdhung der Rotor-
drehzahl verschlechternden Effizienz des Betriebspunktes andererseits. Besonders
abhangig davon, ob ein Stutzfall in dem elektrischen Versorgungsnetz zu erwarten ist,
oder ob bzw. wie viele andere Erzeuger im elektrischen Versorgungsnetz eine ausrei-
chende Stitzung durchfihren kdnnen, kann mit dieser Abwagung eine entsprechende

Rotordrehzahl eingestellt bzw. verandert werden.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass die Stitzleistung in Abhangig-
keit eines Netzzustandes des elektrischen Versorgungsnetzes vorgegeben wird, insbe-
sondere in Abhangigkeit der Leistungsbilanz des elektrischen Versorgungsnetzes, wobei
zusatzlich eine Leistungsobergrenze in Abhangigkeit der verfligbaren Stitzenergiemenge

bestimmt und eingehalten wird und die vorgegebene Stitzleistung mit einem zeitlich
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abfallenden Verlauf, insbesondere einer zeitlich abfallenden Flanke reduziert wird, sobald

die verfugbare Stitzenergiemenge einen vorgegebenen Grenzwert erreicht hat.

Die Stitzleistung wird also zunachst in Abhangigkeit eines Netzzustandes des elektri-
schen Versorgungsnetzes vorgegeben. Das kann insbesondere die Netzfrequenz sein,
also die Frequenz der elektrischen Spannung des elektrischen Versorgungsnetzes, die
ein Indikator der Leistungsbilanz sein kann. Ggf. kommt in Betracht, die Leistungsbilanz
des elektrischen Versorgungsnetzes anderweitig zu berilicksichtigen. Das kann bspw.
durch eine extern Ubermittelte Information erfolgen, die bspw. der Netzbetreiber Gbersen-

den konnte.

Insoweit bestimmt das elektrische Versorgungsnetz die Stltzleistung, denn die Stitzleis-
tung soll das elektrische Versorgungsnetz stitzen. Die Windenergieanlage kann aber nur
begrenzt Stutzleistung zur Verfigung stellen und es wird somit vorgeschlagen, mit der
Stltzleistung zu haushalten. Dazu wird vorgeschlagen, eine Leistungsobergrenze in
Abhangigkeit der verfligbaren Stitzenergiemenge zu bestimmen und dann natirlich auch
einzuhalten. Dazu kann ein erfahrungsgemaf zu erwartender Stitzzeitraum zugrundege-
legt werden. Hierzu kommt in Betracht, von einem Zeitraum von 10 Sekunden auszuge-
hen. Vorzugsweise liegt dieser Zeitraum im Bereich von 5 bis 30 Sekunden. Abhangig
der bestimmten verfliigbaren Stiitzenergiemenge ergibt sich daraus ein Leistungswert fir
die Stutzleistung. Im einfachsten Fall bedeutet das, dass dieser Leistungswert der Stitz-
leistung, also diese Leistungsobergrenze so gewahlt wird, dass die verfugbare Stitz-
energiemenge bei konstanter Einspeisung einer Stutzleistung mit dieser Leistungsober-
grenze zum Ende des angenommenen Stitzzeitraums verbraucht ist oder bis auf eine
verbliebene Mindeststiitzenergiemenge verbraucht ist. Um dann ein abruptes Beenden
dieser Stutzleistung zu vermeiden, wird vorgeschlagen, die vorgegebene Stltzleistung

zum Ende hin mit einem zeitlich abfallenden Verlauf zu reduzieren.

Erfindungsgemal wird auch eine Windenergieanlage vorgeschlagen und diese ist vorbe-
reitet zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versorgungsnetz an einem
Netzanschlusspunkt. Sie umfasst einen aerodynamischen Rotor mit Rotorblattern und der
Rotor weist ein Tragheitsmoment auf und kann mit variabler Rotordrehzahl betrieben
werden. AulRerdem weist sie einen Generator zum Erzeugen einer Generatorleistung auf
und eine Steuereinheit zum Steuern eines Einspeisens einer elektrischen Grundleistung
in Abhangigkeit verfugbarer Windleistung. Eine solche Steuereinheit kann bspw. ein

Prozessrechner sein, der ein Teil oder alle Steuerungen der Windenergieanlage tber-
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nimmt. Diese Steuereinheit kann bspw. einen Wechselrichter steuern und ggf. weitere

Elemente der Windenergieanlage.

AuBBerdem umfasst die Windenergieanlage ein Vorgabemittel zum Vorgeben einer zu-
satzlich einzuspeisenden Stitzleistung. Ein solches Vorgabemittel kann Teil einer Steu-
ereinrichtung wie eines Steuerprozessors der Windenergieanlage sein. Ein solches
Vorgabemittel kann aber auch als separates Steuermittel oder zumindest separates
Steuerprogramm vorgesehen sein. Es gibt die zusatzlich einzuspeisende Stltzleistung
bspw. in Abhangigkeit einer erfassten Frequenz im elektrischen Versorgungsnetz vor
oder anhand eines externen Anforderungssignals. Die vorgegebene Stitzleistung kann
als absoluter Wert oder auch als relativer Wert vorgegeben werden. Bspw. kommt die
Vorgabe als relativer Wert in Bezug auf die Nennleistung der Windenergieanlage in
Betracht oder als relativer Wert in Bezug auf die in dem Moment aktuell eingespeiste

Leistung.

AuBerdem weist die Windenergieanlage eine Einspeisevorrichtung zum Einspeisen der
vorgegeben Stitzleistung zur Stitzung des elektrischen Versorgungsnetzes auf. Eine
solche Einspeisevorrichtung kann bspw. ein Wechselrichter sein, der bspw. Leistung von
dem Generator als Gleichspannung bzw. Gleichstrom erhalt und daraus einen einzuspei-
senden Wechselstrom erzeugt. Die Einspeisevorrichtung ist dabei vorzugsweise gleich-
zeitig zum Einspeisen der einzuspeisenden Leistung insgesamt vorgesehen. Anders
ausgedrickt kann eine Ubliche Einspeisevorrichtung wie ein Wechselrichter verwendet
werden und dabei auch die Aufgabe Ubernehmen, die vorgegebene Stitzleistung zur

Stltzung des elektrischen Versorgungsnetzes zusatzlich einzuspeisen.

Es ist auch vorgesehen, dass die Windenergieanlage eine Berechnungseinheit zum
Bestimmen einer zur einzuspeisenden Stitzleistung verfigbaren Stltzenergiemenge
aufweist. Diese Berechnungseinheit bestimmt somit eine verfligbare Stitzenergiemenge,
die dann als Quelle fur die einzuspeisende Stutzleistung verwendet werden kann. Die
Stitzleistung wird in Abhangigkeit der bestimmten verfliigbaren Stitzenergiemenge
vorgegeben. Das Vorgabemittel, das die zusatzlich einzuspeisende Stitzleistung vorgibt,
beriicksichtigt somit die von der Berechnungseinheit bestimmte verfigbare Stitzener-
giemenge und bestimmt abhangig davon die Stitzleistung. Das Vorgabemittel zum
Vorgeben der zusatzlich einzuspeisenden Stutzleistung und die Berechnungseinheit zum
Bestimmen der Stitzenergiemenge kdnnen auch in einer Einheit integriert sein, wie

bspw. in einem gemeinsamen Mikroprozessor.
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Vorzugsweise ist die Windenergieanlage dazu vorbereitet, ein Verfahren gemal wenigs-

tens einer der beschriebenen Ausfihrungsformen auszufihren.

Es wird auch ein Windpark mit mehreren Windenergieanlagen vorgeschlagen, wobei die
Windenergieanlagen dieses Windparks gemaly wenigstens einer beschriebenen Ausfih-
rungsform einer Windenergieanlage ausgebildet sind. Aullerdem oder alternativ ist der
Windpark dazu vorbereitet, ein Verfahren gemaR einer beschriebenen Ausfihrungsform
umzusetzen. Diese Umsetzung kann somit so vorgenommen werden, dass jede Wind-

energieanlage des Windparks fir sich ein entsprechendes Verfahren ausfiihrt.

AuRerdem oder alternativ kann auch vorgesehen sein, dass der Windpark als Einheit
wenigstens ein Verfahren gemaR einer beschriebenen Ausfihrungsform ausfiihrt. Insbe-
sondere kann fir die Vorgabe der Stitzleistung und/oder fir die Bestimmung der verflig-
baren Stltzenergiemenge ein zentraler Parkrechner oder andere zentrale Einheit vorge-
sehen sein, die diese Aufgabe fur den Park insgesamt bernimmt. Das Ergebnis kann
bspw. an die einzelnen Windenergieanlagen zu konkreten Umsetzung verteilt werden.
Dabei kann die vorgegebene Stitzleistung auf die einzelnen Windenergieanlagen verteilt
werden und/oder die verfugbare Stitzenergiemenge. Besonders bei Verwendung eines
zentralen Energiespeichers in dem Wind kann die darin enthaltene Stitzenergiemenge
auf die Windenergieanlagen aufgeteilt und zu den verfigbaren Stitzenergiemengen der
Rotationsenergie der Rotoren der Windenergieanlagen hinzugefiigt und hinzugerechnet

werden.

Gemal einer anderen Ausfuhrungsform kann in dem Fall, dass ein solcher zentraler
Energiespeicher im Park vorgesehen ist, eine Einspeisevorrichtung vorgesehen sein, die
von diesem zentralen Energiespeicher unmittelbar in das elektrische Versorgungsnetz
einspeist. In diesem Fall wird zudem vorgeschlagen, dass solche durch den Windpark
unmittelbar, ohne Verwendung einer Windenergieanlage, eingespeiste Stitzleistung
durch einen Parkregler, oder anderweitig, koordiniert wird. Dabei wird auch eine Koordi-
nation dieser eingespeisten Stitzleistung mit der von den Windenergieanlagen einge-
speisten bzw. zur Einspeisung bereitgestellten Leistung vorgenommen. Die Berechnung
der verfugbaren Stitzenergiemenge bericksichtigt beide Energiequellenarten, also die

Rotationsenergien und die Batteriespeicherenergie.

Die Erfindung wird nun nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezug-

nahme auf die begleitenden Figuren naher erlautert.
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Figur 1 zeigt eine Windenergieanlagen in einer perspektivischen Darstellung.
Figur 2 zeigt einen Windpark in einer schematischen Darstellung.
Figur 3 zeigt eine Steuerungsstruktur einer Windenergieanlage schematisch.
Figur 4 zeigt ein Leistungs- und Energiezeitdiagramm.
Figur 5 zeigt in einem Diagramm schematisch den Verlauf einer Rotationsenergie in

Abhangigkeit einer Drehzahl.

Figur 1 zeigt eine Windenergieanlage 100 mit einem Turm 102 und einer Gondel 104. An
der Gondel 104 ist ein Rotor 106 mit drei Rotorblattern 108 und einem Spinner 110
angeordnet. Der Rotor 106 wird im Betrieb durch den Wind in eine Drehbewegung ver-

setzt und treibt dadurch einen Generator in der Gondel 104 an.

Figur 2 zeigt einen Windpark 112 mit beispielhaft drei Windenergieanlagen 100, die
gleich oder verschieden sein kdnnen. Die drei Windenergieanlagen 100 stehen somit
reprasentativ fiir im Grunde eine beliebige Anzahl von Windenergieanlagen eines Wind-
parks 112. Die Windenergieanlagen 100 stellen ihre Leistung, namlich insbesondere den
erzeugten Strom Uber ein elektrisches Parknetz 114 bereit. Dabei werden die jeweils
erzeugten Strome bzw. Leistungen der einzelnen Windenergieanlagen 100 aufaddiert
und meist ist ein Transformator 116 vorgesehen, der die Spannung im Park hochtrans-
formiert, um dann an dem Einspeisepunkt 118, der auch allgemein als PCC bezeichnet
wird, in das Versorgungsnetz 120 einzuspeisen. Fig. 2 ist nur eine vereinfachte Darstel-
lung eines Windparks 112, die beispielsweise keine Steuerung zeigt, obwohl natlrlich
eine Steuerung vorhanden ist. Auch kann beispielsweise das Parknetz 114 anders ges-
taltet sein, in dem beispielsweise auch ein Transformator am Ausgang jeder Windener-

gieanlage 100 vorhanden ist, um nur ein anderes Ausfilhrungsbeispiel zu nennen.

Figur 3 zeigt in einer schematischen und veranschaulichenden Struktur eine Windener-
gieanlagengondel 2 mit einer Steuerungsstruktur 4 einschlieRlich eines Wechselrichters 6
der eine Einspeisevorrichtung bildet. AulRerdem ist ein Batteriespeicher 8 als weitere
Energiequelle vorhanden. Mit der Einspeisevorrichtung 6, ndmlich dem Wechselrichter,
wird Uber einen Transformator 10 in ein schematisch angedeutetes elektrisches Netzwerk

12 eingespeist. In dieses elektrische Netzwerk 12 speisen auch weitere Energieerzeuger
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ein und es sind elektrische Verbraucher daran angeschlossen, wobei beides hier nicht

dargestellt ist.

Die Funktionsweise der Windenergieanlage, von der die Gondel 2 und ein Turmansatz 14
angedeutet sind, wird nachfolgend zunadchst allgemein beschrieben. An der Gondel 2
sind ebenfalls schematisch dargestellte Rotorblatter 16 angeordnet, namlich im Bereich
einer Nabe 18 eines Spinners 20. Diese Rotorblatter 16, von denen vorzugsweise drei
vorhanden sind, in der Figur 3 aber nur zwei dargestellt sind, werden durch den Wind
angetrieben und versetzen den Rotor 22, der im Wesentlichen aus den Rotorblattern 16,
der Nabe 18 und dem Spinner 20 besteht, in eine Drehbewegung. Daraus wird mithilfe
des Generators 24 elektrische Leistung erzeugt, ndmlich eine Generatorleistung. Der
Generator 24 weist dazu einen Laufer 26 und einen Stator 28 auf. Der Begriff Laufer wird
hier unabhangig vom Typ des Generators 24 verwendet, um eine Verwechslung mit dem
aerodynamischen Rotor 22 zu vermeiden. Der Laufer 26 ist dabei mit der Nabe 18 und
damit mit dem Rotor 22 fest verbunden. Grundsatzlich kann aber auch ein Getriebe

zwischengeschaltet sein.

Der bevorzugte Generator 24 ist ein Synchrongenerator. Insbesondere wird ein fremder-
regter Synchrongenerator vorgeschlagen. Fir das Bereitstellen einer Erregerleistung fur
den fremderregten Synchrongenerator ist der Stromsteller 30 vorgesehen, der einen
Erregerstrom dem Laufer 26 zufuhrt. Ein dafir zu verwendender Schleifring ist hier nicht

dargestellt.

Die von dem Generator 24 erzeugte Generatorleistung wird von dem Stator 28 an den
Gleichrichter 32 gegeben, der ihn gleichrichtet und einen entsprechend gleichgerichteten
Gleichstrom mit einer entsprechenden Gleichspannung an einer Sammelschiene 34
bereitstellt. Im laufenden Betrieb kann der Stromsteller 30 seine Energie auch von der
Sammelschiene 34 beziehen. Fir die nachfolgenden Betrachtungen der Einspeisung und

Netzstitzung wird der Leistungsanteil, den der Stromsteller 30 bendtigt, vernachlassigt.

Die Sammelschiene 34, die nicht unbedingt als Schiene ausgefiihrt sein muss, sondern
auch durch Leitungen oder Leitungsbiindel realisiert sein kann, ist mit einem Eingang des

Wechselrichters 6 gekoppelt.

Der Wechselrichter 6 wandelt somit den Gleichstrom bzw. die Gleichspannung der Sam-
melschiene 34 in einen Wechselstrom bzw. eine Wechselspannung um, die Uber den

Transformator 10 transformiert und in das elektrische Netzwerk 12 eingespeist wird.

PCT/EP2017/080193
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Kommt es nun zu einem mehr oder weniger plétzlichen Leistungsbedarf, weil bspw. die
Leistungsbilanz im elektrischen Versorgungsnetz 12 negativ geworden ist, so kann vor-
gesehen sein, durch den Wechselrichter 6 zusatzliche Stitzleistung einzuspeisen. In der
in Figur 3 gezeigten Ausfihrungsform kommt dazu besonders in Betracht, Leistung aus
dem Batteriespeicher 8 oder aus der Rotationsenergie des Rotors 22 zu verwenden.
Dazu kann die Steuereinheit 36 dem Wechselrichter 6 eine entsprechende Sollleistung
Ps vorgeben. Im Ubrigen ist angedeutet, dass die Steuereinheit 36 dem Wechselrichter 6
auch eine Blindleistung Qs vorgeben kann. Aullerdem kann der Wechselrichter 6 die

Scheinleistung S als Information an die Steuereinheit 36 geben.

Diese einzuspeisende Leistung Ps, die insoweit eine Sollleistung darstellt, setzt sich
zusammen aus einer elektrischen Grundleistung und der einzuspeisenden Stitzleistung.
Im Normalfall, wenn kein Bedarf einer Stitzleistung besteht, entspricht die Sollleistung Pg
im Wesentlichen der Grundleistung. Uber sie wird somit auch im Normalbetrieb die Leis-
tungsabgabe der Windenergieanlage gesteuert. Wenn dann zuséatzlich eine Stitzleistung
eingespeist werden soll, weil sich der Wert dieser Sollleistung Ps also zusatzlich erhéhen
soll, muss die Steuereinheit 36 dafir zunachst einen Anlass haben. Haufig wird sich der
Anlass aus der Erfassung der Netzfrequenz f ergeben. Besonders wenn die Netzfrequenz
f abfallt, kann ein solcher Bedarf entstehen, zusatzliche Leistung zur Netzstiitzung einzu-
speisen. Daflr ist die Spannungsmessvorrichtung 38 vorgesehen, die neben der Aus-
gangsspannung U des Wechselrichters 6 auch die Netzfrequenz f erfasst und der Steu-
ereinheit 36 zufiihrt. Alternativ kann die Messung der Spannung und der Frequenz auch
an einer anderen Stelle vorgenommen werden, wie bspw. zwischen dem Transformator

10 und dem elektrischen Versorgungsnetz 12, also dort an dem Netzanschlusspunkt 40.

AulBerdem oder alternativ kann auch Ober ein externes Signal, das in Figur 3 als "ext"
angedeutet ist, ein Bedarf einer Netzstltzung erkannt oder ausgelést werden. Das Signal

.xt“ kann von einem Netzbetreiber bereitgestellt werden.

Somit kann die Steuereinheit 36 anhand wenigstens einer dieser genannten Grolken den

Bedarf zum Einspeisen zusatzlicher Stutzleistung zur Netzstitzung erkennen.

Es wird nun vorgeschlagen, dass zusatzlich zur Berechnung einer einzuspeisenden
Stltzleistung abhangig von diesen Grollen, die einen solchen Bedarf anzeigen, zunachst

eine insgesamt vorhandene Stitzenergiemenge erfasst und dann berticksichtigt wird.

PCT/EP2017/080193
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Zur Bestimmung der verflgbaren Stitzenergie Ey ist die Berechnungseinheit 42 vorgese-
hen. Die Berechnungseinheit 42, die auch mit der Steuereinheit 36 in einem Geréat oder in
einer Prozesssteuerung vereint werden kdnnte, bertcksichtigt in der Ausfihrungsform
der Figur 3 sowohl verfigbare Energie aus Rotationsenergie des Rotors 22 als auch aus
Speicherenergie des Batteriespeichers 8. Die dadurch insgesamt ermittelte verfigbare
Stitzenergiemenge Ey wird dann zum Vorgeben der Stitzleistung berlicksichtigt und

dafir gemaf der Struktur der Figur 3 an die Steuereinheit 36 Gbertragen.

Die verfugbare Stitzenergiemenge Ey setzt sich dabei additiv zusammen aus den einzel-
nen verfugbaren Stitzenergieteilmengen des Rotors 22 und des Batteriespeichers 8. Sie
setzt sich also zusammen aus der verfiigbaren Rotationsenergie des Rotors 22 und der

verfigbaren Speicherenergie des Batteriespeichers 8.

Die verfugbare Speicherenergie des Batteriespeichers 8 kann bspw. abhéngig der Batte-
riespannung Ug ermittelt werden. Der Batteriespeicher kann dafiir diesen Wert der Batte-
riespannung Ug an die Berechnungseinheit 42 Ubertragen. Alternativ kdnnte auch der
Batteriespeicher 8, besonders dann, wenn er eine komplexe Speicherbank mit vielen
Einheiten ist, selbst die verfiigbare Speicherenergie bestimmen und an die Berechnungs-
einheit 42 Ubertragen oder bspw. einen Ladezustand an die Berechnungseinheit 42
Ubertragen, aus dem die Berechnungseinheit 42 dann die verfligbare Speicherenergie-

menge bestimmt.

Zur Bestimmung bzw. Berechnung der verfligbaren Rotationsenergie des Rotors 22
erhalt die Berechnungseinheit 42 u.a. die Drehzahl n, die mit dem Drehzahlsensor 44
erfasst werden kann. Das Massentragheitsmoment des Rotors 22 liegt der Berechnungs-
einheit 42 vor und somit kann die Rotationsenergie in Abhangigkeit der Drehzahl n be-

rechnet werden.

Die dem Rotor 22 aufgrund seiner aktuellen Drehzahl n gespeicherte Rotationsenergie ist
aber faktisch nicht vollstandig verfugbar, weil der Rotor, besonders in einem Moment, in
dem das Netz gestiitzt werden soll, nicht auf 0 oder eine andere zu niedrige Drehzahl

reduziert werden sollte oder nicht reduziert werden darf.

Entsprechend berlcksichtigt die Berechnungseinheit 42 auch insgesamt den Betriebs-
punkt der Windenergieanlage, der auch als Arbeitspunkt bezeichnet werden kann. Hierzu
kommt besonders in Betracht, auch die aktuelle Leistung P, namlich die aktuelle Anlagen-

leistung, also die Leistung, die die Windenergieanlage derzeit abgibt, zu berticksichtigen.

PCT/EP2017/080193
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Diese aktuelle Leistung P erhalt die Berechnungseinheit 42 von der Steuereinheit 36. Die
Steuereinheit 36 kennt diese aktuelle Leistung P ublicherweise, weil sie diese Leistung P
zur Steuerung der Windenergieanlage selbst verwendet. Insbesondere stellt die Steuer-

einheit 36 den Arbeitspunkt der Windenergieanlage ein.

Vorsorglich wird darauf hingewiesen, dass eine solche Steuerung der Windenergieanlage
auch in einer weiteren Steuereinheit durchgefiihrt werden kann oder dass auch eine
gemeinsame zentrale Steuereinheit vorgesehen sein kann, die die Aufgaben der Steuer-

einheit 36 und der Berechnungseinheit 42 zusammen l6st.

Aufgrund dieses Betriebspunktes, der somit der Berechnungseinheit 42 zumindest hin-
sichtlich Drehzahl n und Leistung P bekannt ist, kann nun abgeschatzt werden, bis zu
welcher Drehzahl der Rotor 22 abgebremst werden kénnte. Daraus ist dann nicht nur die
vorhandene Rotationsenergie bestimmbar, sondern auch die verfugbare Rotationsener-

gie, die ein Teil der insgesamt vorhandenen Rotationsenergie ist.

Im Ubrigen kann die Berechnungseinheit 42 einen Vorschlag oder Sollwert fir eine
Drehzahlerhéhung an die Steuereinheit 36 geben, auf die die Drehzahl erhdht werden
kann, um dadurch eine héhere Rotationsenergie zu schaffen um dann doch eine hdhere
verfigbare Rotationsenergie zu erreichen. Dies ist in Figur 3 allerdings nicht weiter dar-

gestellt.

Zusatzlich kann fiir die Auswertung des Betriebspunktes auch der Blattwinkel der Rotor-
blatter berlicksichtigt werden. Dieser Blattwinkel a kann bspw. an den Rotorblattern 16
gemessen werden, was in der Figur 3 angedeutet ist. Alternativ kann auch die Steuerein-
heit 36 einen solchen Blattwinkel vorgeben und diesen gleichzeitig der Berechnungsein-
heit 42 Gbermitteln. Ist bspw. der Blattwinkel im Teillastbetrieb, wenn die Anlage also
nicht mit Nennleistung lauft, groRer als ein fiir diesen Betrieb typischer Teillastwinkel,
deutet das daraufhin, dass ein starkerer Wind weht, als nur aufgrund der Drehzahl und
der Leistung anzunehmen ware. Das kann bspw. bedeuten, dass sich der aktuelle Be-
triebspunkt an einer Flanke einer Drehzahl-/Leistungskennlinie befindet und daher die
Drehzahl nicht stark verringert werden kann, da das zu einer starken Leistungseinbul3e
fuhren kdnnte. Das wird bei der Bestimmung der vorhandenen Stiitzenergie berlicksich-
tigt werden. Ist nun diese verflgbare Stitzenergiemenge E, bestimmt worden, kann die
Steuereinheit 36 damit die zusatzlich einzuspeisende Stltzleistung bestimmen und die
Sollleistung Ps entsprechend erhéhen und einen entsprechenden Sollwert an den Wech-

selrichter 6 geben.

PCT/EP2017/080193
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Zusatzlich kann die Steuereinheit 36 dazu den Erregerstrom Ig erhéhen und dazu ein

entsprechendes Signal an den Stromsteller 30 geben.

Grundsatzlich kommt auch in Betracht, statt eines passiven Gleichrichters 32 einen
gesteuerten Gleichrichter zu verwenden und dariiber die Statorstrdme zu verdndern und
dadurch die Generatorleistung zu verandern. Durch die Veranderung der Generatorleis-
tung, besonders durch Erhéhung des Erregerstroms Ig wird der Rotor 22 abgebremst und

dadurch die Rotationsenergie enthnommen.

Es ist nun mdglich, bereits die zur Netzstltzung einspeisende Stitzleistung im Lichte der
verfugbaren Stitzenergiemenge vorzuplanen und dadurch eine Stitzung des elektri-
schen Versorgungsnetzes zu erreichen und gleichzeitig zu gewahrleisten, dass die Wind-
energieanlage zu jedem Zeitpunkt einen stabilen Betriebspunkt aufweist. Besonders wird
dadurch verhindert, dass die Windenergieanlage wahrend sie zusatzliche Stitzleistung in
das elektrische Versorgungsnetz einspeist plotzlich in ihrer Leistungsabgabe zusammen-
bricht.

Eine Mdglichkeit, in Abhangigkeit der verfigbaren Stitzenergie Ey eine Stitzleistung Pa
zu planen, ist in Figur 4 veranschaulicht. Dort ist die verflugbare Stiitzenergiemenge bzw.
die verfugbare Stitzenergie Ey in Abhangigkeit der Zeit t aufgetragen und in demselben
Diagramm ist die Stitzleistung Pa ebenfalls aufgetragen. Die dort veranschaulichte
Ausfuhrungsform sieht vor, dass die Stitzleistung Pa zundchst in Abhangigkeit einer
erfassten Unterfrequenz im elektrischen Versorgungsnetz vorgegeben wird und fir die
Stltzenergiemenge E, geprift wird, ob diese oberhalb oder unterhalb eines vorgegebe-
nen Grenzwertes liegt, nAmlich ob sie unterhalb der Mindeststiitzenergiemenge E,;, liegt.
Hierfur wird vereinfachend angenommen, dass das Kriterium, das die Stitzleistung Pa
ausldst, grundsatzlich, bspw. eine zu niedrige Frequenz, zu einer konstanten Stltzleis-
tung P, fihren wirde. Entsprechend ist fur die einzuspeisende Stitzleistung P, zundchst
ein konstanter Wert angenommen. Der kdnnte aber auch bspw. abhdngig der Abwei-
chung der Netzfrequenz von einem Netzfrequenzsollwert variieren, oder in Abhangigkeit

eines Frequenzgradienten der Netzfrequenz ermittelt werden.

Somit weist diese Stutzleistung P, zundchst den Wert P,g auf und behalt diesen von dem
Zeitpunkt ty bis zum Zeitpunkt t; bei. Die verfigbare Stitzenergiemenge Ey beginnt zum
Zeitpunkt t; mit dem maximalen Stutzenergiemengenwert E... und fallt aufgrund der

konstant eingespeisten Stitzleistung Pa bis zum Zeitpunkt t, linear ab.

PCT/EP2017/080193
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Beim Zeitpunkt t; erreicht sie und unterschreitet den Wert der Mindeststlitzenergiemenge

Emin und das fihrt dazu, dass die Stutzleistung P reduziert wird.

Die dort gezeigte Ausfihrungsform schlagt dabei vor, dass die Stitzleistung P, von dem
Zeitpunkt t; aus linear auf 0 reduziert wird und zwar so, dass dabei genau die zum Zeit-
punkt t; noch verfigbare Stltzenergiemenge aufgebraucht wird. Fir den Sonderfall, dass
eine Leistung linear von einem Anfangswert, hier namlich dem konstanten Stitzleis-
tungswert Po auf 0 reduziert wird, lasst sich die dabei bendtigte Energie E mit der Formel
E=1/2P.t berechnen. Da hier die zu verbrauchende Energie der zum Zeitpunkt t; noch
vorhandenen Energie entspricht, namlich der Mindeststitzenergiemenge E.,, und die
Anfangsleistung der Leistung Pag entspricht, berechnet sich die Zeit, in der die Leistung
linear auf 0 reduziert wird mit der Formel t=2.E,,./Pao. Die so berechnete Zeit ist die
Zeitdauer gemafll dem Diagramm der Figur 4 von dem Zeitpunkt t; bis zum Zeitpunkt t,.
Dieser Verlauf ist in der Figur 4 veranschaulicht und mit dieser Variante lasst sich zu-
nachst eine grofle Stitzleistung P, einspeisen, die erst spat reduziert wird und auch mit
den reduzierten Werten anfangs noch einen Stitzbeitrag leisten kann. Gleichzeitig wird

die verfugbare Stutzenergiemenge Ey optimal ausgenutzt.

Figur 5 veranschaulicht Zusammenhange zwischen der Drehzahl n und verfugbarer
Rotationsenergie. Das Diagramm zeigt auf der Abszisse die Drehzahl n vom Wert 0 bis
Uber eine erweiterte Drehzahl n, hinaus. Dazu ist die Rotationsenergie Eg in Abhangigkeit
der Drehzahl n aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die Rotationsenergie Eg bei der
Drehzahl mit dem Wert 0 ebenfalls 0 ist und von dort quadratisch mit der Drehzahl n

ansteigt.

Bei dem Diagramm der Figur 5 wird angenommen, dass die Windenergieanlage mit der
Drehzahl ng betrieben wird. Das stellt dort die normale Drehzahl dar, die insbesondere
bei der dabei vorherrschenden Windgeschwindigkeit Ublicherweise verwendet werden
wurde. Diese Drehzahl ng ist somit eine Rotationsenergie Egy zugeordnet. Diese Rotati-
onsenergie Eg, ist allerdings nicht die verfligbare Rotationsenergiemenge, weil die Dreh-
zahl nur bis zur minimalen Drehzahl n,,, reduziert werden darf. Entsprechend ist hier die
verfugbare Rotationsenergiemenge nur die als Eyp gekennzeichnete normale verfugbare
Rotationsenergiemenge. Genau diese normale verfligbare Rotationsenergiemenge Eyq
wird hier als verflgbare Stitzenergiemenge berechnet, unterstellt dass keine weiteren

Energiequellen vorhanden sind.

PCT/EP2017/080193
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Figur 5 veranschaulicht auch, dass eine Erhdhung der verfigbaren Rotationsenergie-
menge moglich ist, wenn die Windenergieanlage mit einer héheren Drehzahl betrieben
wird. Dazu wird veranschaulichend die erhdhte oder erweiterte Drehzahl n, vorgeschla-
gen. Die fuhrt zu einem Energiewert Eg, als erweiterte Rotationsenergie des Rotors.
Durch diese Erhdhung der Drehzahl auf diese erweiterte Drehzahl n, lasst sich somit die
verfugbare Rotationsenergiemenge auf den Wert der erweiterten verfugbaren Rotations-
energiemenge Ey, erhdhen. Aufgrund des quadratischen Zusammenhangs zwischen der
Rotationsenergie Er und der Drehzahl n hat diese vorgeschlagene Drehzahlerhdhung
einen sehr grolRen Effekt. Vorsorglich wird darauf hingewiesen, dass die Figur 5 veran-
schaulichend ist und je nach Betriebspunkt auch kleinere Drehzahlerhéhungen in Be-

tracht kommen und insoweit Figur 5 nur veranschaulichend ist.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versorgungs-

netz

mittels wenigstens einer Windenergieanlage an einem Netzanschlusspunkt, wobei

- die wenigstens eine Windenergieanlage einen aerodynamischen Rotor mit
Rotorblattern aufweist und der Rotor ein Tragheitsmoment aufweist und mit
variabler Rotordrehzahl betrieben werden kann,

- die wenigstens eine Windenergieanlage einen Generator aufweist zum Er-
zeugen einer Generatorleistung,

- mehrere Energieerzeuger Leistung in das elektrische Versorgungsnetz ein-
speisen

und

- mehrere Verbraucher Leistung aus dem elektrischen Versorgungsnetz ent-
nehmen,

sodass sich im elektrischen Versorgungsnetz eine Leistungsbilanz zwischen der

eingespeisten und der entnommenen Leistung ergibt, die positiv ist, wenn mehr

Leistung eingespeist als entnommen wird, und das Verfahren umfasst die Schritte:

- Einspeisen einer elektrischen Grundleistung in Abhangigkeit verfigbarer
Windleistung,

- Vorgeben einer zusatzlich einzuspeisenden Stitzleistung
und

- zusatzliches Einspeisen der vorgegebenen zusatzlich einzuspeisenden
Stltzleistung zur Stltzung des elektrischen Versorgungsnetzes, wobei

- eine zur einzuspeisenden Stitzleistung verfigbare Stitzenergiemenge be-
stimmt wird und

- das Vorgeben der zusatzlich einzuspeisenden Stitzleistung in Abhangigkeit

der bestimmten verfigbaren Stiitzenergiemenge erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die verfugbare Stitzenergiemenge wenigstens ermittelt wird aus
- dem Tragheitsmoment des Rotors,
- wenigstens einer Betriebskenngrofle des aktuellen Betriebspunktes der
Windenergieanlage, und

- einer zuldssigen unteren Rotordrehzahl.
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Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die wenigstens eine Betriebsgrofle des aktuellen Betriebspunktes wenigs-
tens eine Grofle umfasst, ausgewahlt aus der Liste bestehend aus

- der aktuellen Rotordrehzahl,

- der aktuellen Generatorleistung und

- der vorherrschenden Windgeschwindigkeit,

und dass aulierdem oder alternativ

- die zulassige untere Rotordrehzahl abhangig des aktuellen Betriebspunktes

bestimmt wird, insbesondere abhangig der aktuellen Drehzahl.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zum Einspeisen der elektrischen Leistung wenigstens ein Wechselrichter verwen-
det wird und die zusatzlich einzuspeisende Stitzleistung abhangig einer Auslas-
tung des wenigstens einen Wechselrichters und au3erdem oder alternativ abhan-

gig einer eingespeisten Blindleistung bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Ermittlung der verfigbaren Stitzenergiemenge eine Leistungseinbufe durch

eine Reduzierung der Rotordrehzahl berlcksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine Windenergieanlage zur Bereitstellung der Stitzleistung mit
wenigstens einem elektrischen Speicher gekoppelt ist und zur Ermittlung der ver-
fugbaren Stitzenergiemenge eine Rotationsenergie des Rotors und jeweils ein
Speicherinhalt des wenigstens einen elektrischen Speichers berticksichtigt wird,
wobei der wenigstens eine elektrische Speicher eine Batterie und/oder einen Hoch-

leistungskondensator umfasst.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

beim Einspeisen einer Stitzleistung die verfligbare Stitzenergiemenge

- in Abhangigkeit der eingespeisten Stutzleistung und aulRerdem oder alterna-

tiv

PCT/EP2017/080193



10

15

20

25

30

WO 2018/096030

10.

11.

-26 -

- unter Beriicksichtigung eines Anderungsverhaltens der Windenergieanlage
als Reaktion auf die Einspeisung der Stitzleistung, besonders unter Berlick-
sichtigung einer Abnahme der Rotordrehzahl als Reaktion auf eine Abgabe
von Rotationsenergie des Rotors

aktualisiert wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine Windenergieanlage mit wenigstens einem in seinem
Verbrauch steuerbar reduzierbaren Verbraucher gekoppelt ist und die Be-
stimmung der verfiigbaren Stitzenergiemenge eine durch eine Reduzierung
des wenigstens einen steuerbar reduzierbaren Verbrauchers verfugbare

Energiemenge berticksichtigt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zum Vorgeben der Stitzleistung ein Verlauf der Stitzleistung in Abhangigkeit der
verfiigbare Stltzenergiemenge vorgegeben wird, insbesondere dass das Vorgeben
der Stutzleistung abhangig der Stitzenergiemenge lber einen zeitabhangigen Ver-

lauf erfolgt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine Windenergieanlage in einem Betriebspunkt betrieben wird, der
sich bei Abgabe von Rotationsenergie zundchst verbessert, insbesondere dass sie
mit einer so hohen Rotordrehzahl betrieben wird, dass sich die Rotordrehzahl
durch Abgabe von Schwungenergie temporar auf eine leistungsoptimale Rotor-

drehzahl verringert.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Stitzleistung in Abhangigkeit eines Netzzustand des elektrischen Ver-
sorgungsnetzes vorgegeben wird, insbesondere in Abhangigkeit der Leis-
tungsbilanz des elektrischen Versorgungsnetzes, wobei

- zusatzlich eine Leistungsobergrenze in Abhangigkeit der verfligbaren Stitz-

energiemenge bestimmt und eingehalten wird und
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die vorgegebene Stitzleistung mit einem zeitlich abfallenden Verlauf, insbe-
sondere einer zeitlich abfallenden Flanke reduziert wird, sobald die verfug-
bare Stitzenergiemenge einen vorgegebenen Grenzwert, insbesondere eine

Mindeststitzenergiemenge erreicht hat.

Windenergieanlage zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches Ver-

sorgungsnetz an einem Netzanschlusspunkt, umfassend

einen aerodynamischen Rotor mit Rotorblattern und der Rotor weist ein
Tragheitsmoment auf und kann mit variabler Rotordrehzahl betrieben wer-
den,

einen Generator zum Erzeugen einer Generatorleistung,

eine Steuereinheit zum Steuern eines Einspeisens einer elektrischen Grund-
leistung in Abhangigkeit verfiugbarer Windleistung,

ein Vorgabemittel zum Vorgeben einer zusatzlich einzuspeisenden Stitzleis-
tung,

eine Einspeisevorrichtung, zum Einspeisen der vorgegebenen Stitzleistung
zur Stutzung des elektrischen Versorgungsnetzes,

eine Berechnungseinheit zum Bestimmen einer zur einzuspeisenden Stitz-
leistung verfugbaren Stltzenergiemenge und wobei

die Stitzleistung in Abhangigkeit der bestimmten verfigbaren Stltzenergie-

menge vorgegeben wird.

Windenergieanlage nach Anspruch 12, dazu vorbereitet, ein Verfahren nach einem

der Anspriiche 1 bis 11 auszufiihren.

Windpark mit mehreren Windenergieanlagen, wobei

Windenergieanlagen nach Anspruch 12 oder 13 verwendet werden und/oder

ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11 verwendet wird.
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